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ABSTRACT
T h e  m o s t  f u n d a m e n t a l  g e n e r a l  m o d e l s  a p p l i c a b l e  f o r  s y s t e m  d e ­
s c r i p t i o n ,  d e s i g n ,  a n a l y s i s ,  a n d  d o c u m e n t a t i o n  p u r p o s e s  a r e  s u r ­
v e y e d  i n  t h e  p a p e r  a n d  p r o p o s e d  d e s c r i p t i o n  m e t h o d o l o g i e s  F o r  a l l  
o f  t h e m  a r e  g i v e n .  M o d e l s  a r e  d i v i d e d  i n t o  t h r e e  l e v e l s  n a m e l y  
t h e  " c o n c e p t u a l " ,  " l o g i c a l ” , and  " m a c h i n e - o r i e n t e d "  o n e s .
T h e  p a p e r  i s  b a s e d  on  t h e  t e r m i n o l o g y  o f  
b u t  t h e  r e a d e r  n e e d  n o t  know i t  e x a c t l y ,  
p u t e r  a i d e d  s y s t e m  d e s i g n  d i f f e r e n t  f r o m  
c a n  b e  f o u n d  i n  s u b s e q u e n t  p a p e r s .
s y s t e m  SOLA ( s e e  r e f . )  
A n o t h e r  a s p e c t s  o f  c o m -  
t h e  d e s c r i p t i o n  p r o c e s s
T h i s  w o r k  i s  p a r t  o f  t h e  SOLA p r o j e c t  s u p p o r t e d  b y  t h e  H u n g a r i a n  
N a t i o n a l  B u r e a u  o f  C o m p u t e r  A p p l i c a t i o n s  a n d  b y  t h e  H u n g a r i a n  
Ac a d e my  o f  S c i e n c e s .
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0 .  INTRODUCTION
T h i s  p a p e r  d e a l s  w i t h  c o m p u t e r  a i d e d  s y s t e m  d e s c r i p t i o n s  ( s p e c i ­
f i c a t i o n s )  w h i c h  c a n  b e  p u t  i n t o  a  d a t a b a s e  a n d  b e  u s e d  a s  a  b a ­
s i s  f o r  s y s t e m  a n a l y s i s  a n d  d o c u m e n t a t i o n  p u r p o s e s .  To p e r c e i v e  
t h e  p r o p e r  s i t u a t i o n  h o w e v e r ,  f i r s t  we m u s t  d i s t i n g u i s h  b e t w e e n :
0 . 1  F o r m a t t e d  v e r s u s  f o r m a l  s p e c i f i c a t i o n s
T h e  s o  c a l l e d  e n t i r e l y  f o r m a l  s p e c i f i c a t i o n  m e t h o d s  ( l i k e  VDM a n d  
LDM) p r o v i d e  f u l l  s e m a n t i c a l  d e s c r i p t i o n s  a s  a  s u f f i c i e n t  b a s i s  
f o r  a u t o m a t i c  s y s t e m  d e v e l o p m e n t .  T h i s  i s  s o m e t h i n g  d i f f e r e n t  
f r o m  o u r  p u r p o s e s  and  c a n  b e  used in o t h e r  c i r c u m s t a n c e s  and  t o  m e e t  
o t h e r  a i m s .
F o r m a t t e d  s p e c i f i c a t i o n s  t r e a t e d  i n  t h i s  p a p e r  a r e  a l s o  s t r i c t l y  
f o r m a l  i n  t h e i r  s y n t a x  b u t  l e a v i n g  t h e  s e m a n t i c s  i n  a  d e g r e e  f r e e .  
T h i s  f r e e d o m  m e e t s  t h e  r e q u i r e m e n t s  o f  u s e r s  n o t  t r a i n e d  i n  m a t h ­
e m a t i c a l  l o g i c a l  s p e c i f i c a t i o n s ,  a n d  on  t h e  o t h e r  s i d e  i t  i s  u s e ­
f u l  t o o  when b e i n g  a t  t h e  b e g i n n i g  s t a g e s  o f  t o p - d o w n  s p e c i f i c a ­
t i o n s  k n o w i n g  n o t h i n g  e x a c t l y .
We a l s o  d e a l ,  h o w e v e r ,  w i t h  s e m a n t i c a l  a s p e c t s  p r o v i d e d  by  s e ­
m a n t i c - c o n s t r a i n t s  and  s e m a n t i c - c h e c k i n g  f a c i l i t i e s  ( a s  i t  i s  
i n t r o d u c e d  i n  t h e  s y s t e m  SOLA) b u t  t h i s  c a n  b e  c o n s i d e r e d  a s  o n l y  
a " h u m a n - c l o s e "  a p p r o a c h ,  and  i s  b e t t e r  c o m p a r a b l e  t o  t h e  e f f o r t s  
r e c e n t l y  m a d e  i n  t h e  f i e l d  o f  s e m a n t i c  r e f l e c t i o n  c a p a b i l i t i e s  o f  
t h e  d a t a b e s e  r e l a t i o n a l  m o d e l .
0 . 2  C o m p u t e r  a i d e d  s y s t e m  d e s i g n
When we w o u l d  l i k e  t o  s t u d y  i t  i n  g e n e r a l  we c o u l d  d e a l  w i t h  t h e  
s u b f i e l d s  s h o w n  b y  t a b l e  0 . 1  .
I .  G e n e r a l  p r i n c i p l e s  ( h o r i z o n t a l  v i e w )
-  D e s c r i p t i o n  m e t h o d o l o g i e s
-  C o n s i s t e n c e  c h e c k i n g  m e t h o d s
-  A n a l y s i s  f a c i l i t i e s
-  D o c u m e n t a t i o n  m e t h o d o l o g i e s
I I .  C o m p l e t e  p a r t i c u l a r  s y s t e m s  ( v e r t i c a l  v i e w )  
( c l a s s i f i e d  b y  a p p l i c a t i o n  f i e l d s )
T a b l e  0 . 1
T h e  a i m o f  t h i s  p a p e r  i s  l o o k i n g  o v e r  t h e  m o s t  f u n d a m e n t a l  mod e l s  
u s e d  i n  v a r i o u s  s t a g e s  o f  c o m p u t e r  a i d e d  s y s t e m  d e s i g n  a n d  g i v i n g  
o n l y  t h e  d e s c r i p t i o n  m e t h o d o l o g i e s  t o  a p p l y .  O t h e r  t o p i c s  s h o w n  
i n  t a b l e  0 . 1  c a n  b e  f o u n d  i n  s u b s e q u e n t  p a p e r s .
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1 .  BASIC NOTIONS
We u s e  t h e  n o t a t i o n s  o f  SDLA ( S y s t e m  D e s c r i p t o r  a n d  L o g i c a l  A n a ­
l y z e r  -  s e e  r e f e r e n c e s )  t h r o u g h o u t  t h e  p a p e r  b u t  t h e  r e a d e r  n e e d  
n o t  b e  f a m i l i a r  w i t h  i t s  d e t a i l s  e x a c t l y .  T h e  f o r m a l i s m  u s e d  i s  
s e l f  e x p l a n a t o r y , a n d  t h e i r  m o s t  i m p o r t a n t  a s p e c t s  c a n  b e  u n d e r ­
s t o o d  f r o m  t h e  f a l l o w i n g  s e c t i o n s .
1 . 1  T h e  two l e v e l  d e s c r i p t i o n  a p p r o a c h
We u s e  a two l e v e l  ( c o n c e p t  d e f i n i t i o n  + s y s t e m  d e s c r i p t i o n )  a p ­
p r o a c h  s i m i l a r l y  a s  t h e  GENERALIZED ANALYZER ( s e e  r e f . )  b u t  i n  a  
d i f f e r e n t  way a n d  m a n n e r  ( m a i n l y  o f  s e m a n t i c  n a t u r e ) .
At t h e  d e f i n i t i o n  l e v e l  we d e f i n e  t h e  f r a m e w o r k  o f  o u r  s y s t e m  m o d ­
e l  t o  b e  u s e d  a t  t h e  d e s c r i p t i o n  l e v e l  b y  g i v i n g  c o n c e p t s ,  r e l a ­
t i o n s h i p  t y p e s ,  t h e i r  m a i n  p r o p e r t i e s ,  a n d  d e c l a r i n g  p e r m i s s i b l e  
u s e r  l a n g u a g e  s e n t e n c e  f o r m s .
D u r i n g  t h e  p h a s e  o f  t h e  d e s c r i p t i v e  d i a l o g u e  e v e r y t h i n g  d e f i n e d  
p r e v i o u s l y  c a n  b e  u s e d  r e s u l t i n g  i n  i n s t a n c i a t i o n s  o f  t h e  p r e d e ­
f i n e d  c o n c e p t s  r e f l e c t i n g  t h e  p a r t i c u l a r  m o d e l  ( s y s t e m  o r  p h e n o m ­
e n o n )  d e s c r i b e d .  T h e s e  a r e  p u t  i n t o  a  d a t a b a s e  a n d  c a n  b e  s u b j e c t  
o f  s y s t e m  a n a l y s i s ,  c h e c k i n g ,  a n d  v a r i o u s  d o c u m e n t a t i o n  p r o c e d u r e s .
1 . 2  T h e  c o n c e p t  r e f i n e m e n t  m e c h a n i s m
S u p p o s e  we w a n t  t o  u s e  an  o b j e c t  c l a s s  c a l l e d  " f i l e "  d u r i n g  t h e  
d e s c r i p t i v e  d i a l o g u e  w h a t  we c h a r a c t e r i z e  w i t h  j u s t  o n e  a t t r i b u t e  
n a m e l y  t h e  b l o c k  —s i z e .  S u p p o s e  we a l s o  n e e d  s p e c i a l  f i l e  t y p e s  
e . g .  t h e  " p r i n t f i l e "  h a v i n g  e x t r a  a t t r i b u t e s  a s  t h e  p a g e - s i z e ,  
a n d  l i n e - l e n g t h .  T h e s e  c a n  b e  d e f i n e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  f o r m :
( 1 . 1 )  c o n c e p t  f i l e ( b l k s i z e : i n t e g e r ) ;
c o n c e p t  p r i n t f i l e  i s  f i l e ( p a g e s i z e : i n t e g e r ,
l i n e l e n g t h : i n t e g e r ) ;
Now i f  e . g .  " o p e n i n g - p r o c e d u r e "  i s  a n o t h e r  c o n c e p t  r e f e r r i n g  t o  
a  " f i l e "  o b j e c t  i . e .
( 1 . 2 )  c o n c e p t  o p e n i n g ( s u b j : f i l e ) ;
t h e n  a t  t h e  i n s t a n c i a t i o n  l e v e l  n o t  o n l y  f i l e  o b j e c t s  b u t  a n y  
s p e c i a l i z e d  v e r s i o n s  ( e . g .  p r i n t f i l e  o b j e c t s )  a r e  a l s o  a c c e p t e d  
a s  a c t u a l  r e f e r e n c e s .
I n  g e n e r a l ,  t h i s  c a n  b e  f o r m u l a t e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  w a y .  When d a ­
t a  i n s t a n c e s  a r e  p r e s e n t e d  t h e i r  a t t r i b u t e  v a l u e s  m u s t  c o r r e s p o n d  
i n  t y p e  t o  t h e  a t t r i b u t e  s p e c i f i c a t i o n  g i v e n  a t  t h e  m e t a  l e v e l ,
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h o w e v e r ,  f o r  a  s p e c i f i e d  t y p e  a n y  o f  i t s  s u b t y p e s  i s  a l s o  a c c e p t ­
ed a s  a  v a l u e .  T h i s  p r i n c i p l e  i s  c a l l e d  t h e  g e n e r a l i z e d  t y p e - c o ­
i n c i d e n c e  l a w .
1 . 3  F o r m c l a u s e s
F o r  e v e r y  c o n c e p t  d e c l a r e d  a t  t h e  d e f i n i t i o n  l e v e l  a n y  n u m b e r  o f  
( a b s o l u t e  a n d  r e l a t i v e )  " f o r m  c l a u s e s "  c a n  b e  a t t a c h e d .  T h e s e  w i l l  
c o n s t i t u t e  t h e  u s e r  l a n g u a g e  t o  b e  a p p l i e d  d u r i n g  t h e  d e s c r i p t i v e  
p h a s e .  We i l l u s t r a t e  i t  b y  a n  e x a m p l e .  S u p p o s e  we w r o t e  a t  t h e  
d e f i n i t i o n  l e v e l :
( 1 . 3 ) c o n c e p t  p r o c e s s ;
f o r m  a b s o l u t e  : p r o c e s s  ;
c o n c e p t  d a t a ;
f o r m  a b s o l u t e : d a t a  ;
c o n c e p t  u s e f u s e r : p r o c e s s , u s e d  : d a t a ) ; 
f o r m  u s e r :  u s e s  u s e d ;  
f o r m  u s e d :  u s e d - b y  u s e r ;
Now e . g .  t h e  f o l l o w i n g  s t r u c t u r e s  a r e  a l l o w e d  t o  w r i t e  a t  t h e  
d e s c r i p t i o n  l e v e l :
( 1 . 4 ) P :  p r o c e s s  ;
u s e s  d a t a  D ;
E : d a t a
u s e d - b y  P , Q ;
e t c
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2 . GENERAL CONCEPTUAL MODELS
I n  t h e  c o n c e p t u a l  l e v e l  o f  m o d e l l i n g  o n l y  v e r y  s i m p l e  s t r u c t u r e s  
a n d  a  low n u m b e r  o f  c o n c e p t s  a r e  n e e d e d ,  We c a n  n o t  s p e a k  a b o u t  
g e n e r a l l y  a d o p t e d  o r  a d v i s e d  m e t h o d o l o g i e s  i n  t h i s  l e v e l ,  o n e  c a n  
c h o o s e  o r  f o r m  h i s  own t e r m s  a t  a n y  t i m e  s o  a s  t o  g e t  t h e  m o s t  
a d e q u a t e  m o d e l  o f  h i s  p r o b l e m  o r  o f  a  r e a l  w o r l d  p h e n o m e n o n  t o  b e  
d e s c r i b e d .
M o d e l s  i n  t h e  c o n c e p t u a l  l e v e l  h a v e ,  h o w e v e r ,  t h e  common p r o p e r t y  
t h a t  e a c h  o f  t h e m  h a v e  a  k i n d  o f  g r a p h  s t r u c t u r e . T h e r e  i s  a  g r e a t  
d i v e r s i t y  o f  d i f f e r e n t  g r a p h  m o d e l s ,  a n d  we c a n  j u s t  g i v e  a  f o r e ­
t a s t e  o f  t h e m .
O n e  may r a i s e  t h e  o b j e c t i o n  t h a t  g r a p h  m o d e l s  s u i t s  much b e t t e r  t o  
r e a l  g r a p h i c  r e p r e s e n t a t i o n s  ( e n s u r i n g  b e t t e r  l u c i d i t y )  t h a n  t o  
d e s c r i p t i o n s  a s  t e x t u a l  d a t a .  I t  i s  t r u e ,  o f  c o u r s e ,  h o w e v e r ,  t h e r e  
a r e  t wo  r e a s o n s  m a k i n g  i t  n e c e s s a r y  t o  d e s r i b e  a n d  s t o r e  s u c h  s i m ­
p l y  s t r u c t u r e d  m o d e l s  i n  d a t a b a s e s ,  n a m e l y  t h e  e x t e n t  o f  r e a l l y  
p r a c t i c a l  m o d e l s ,  a n d  on  t h e  o t h e r  s i d e  t h e  a n a l y s i s  c a p a b i l i t i e s  
p r o v i d e d  b y  g e n e r a l  s o f t w a r e  t o o l s .
2 . 1  S i m p l e  d i r e c t e d  g r a p h s
To  s t a r t  w i t h  t a k i n g  a  p r a c t i c a l  v i e w ,  c o n s i d e r  t h e  c o n c e p t u a l  
m o d e l  o u t l i n e d  i n  f i g .  2 . 1  .
F i g .  2 . 1
To r e p r e s e n t  a n d  d e s c r i b e  s t r u c t u r e s  a s  s i m p l e  a s  a b o v e  we n e e d  
j u s t  t w o  c o n c e p t s  e . g .  l i k e :
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( 2 . 1 )  c o n c e p t  e n t i t y ;
c o n c e p t  r e l a t i o n s h i p ^ o f  : e n t i t y , t o  : e n t i t y )  ;
a n d ,  i n  o r d e r  t o  a c h i e v e  e a s i l y  r e a d a b l e  d e s c r i p t i v e  f o r m s ,  w e  c a n  
s u p p l e m e n t  t h e m  b y  f o r m  d e c l a r a t i o n s  a s  f o l l o w s
( 2 . 2 )  c o n c e p t  e n t i t y ;
f o r m  a b s o l u t e  : e n t i t y  ;
c o n c e p t  r e l a t i o n s h i p ( o f j e n t i t y , t o  : e n t i t y ) ; 
f o r m  o f :  r e l a t i o n —t o  t o ;  
f o r m  t o :  r e l a t i o n - f r o m  o f ;
Now u s i n g  t h e s e  d e c l a r a t i o n s  we c a n  d e s c r i b e  t h e  s c h e m e  e x p r e s s e d  
b y  f i g .  2 . 1  a s :
( 2 . 3 )  t r a d e r :  e n t i t y  ;
a c c e p t :  r e l a t i o n - t o  o r d e r ;  
i n v o i c e :  r e l a t i o n - t o  c u s t o m e r ;  
r e m i t - m :  r e l a t i o n - t o  m a n u f a c t u r e r ;
c u s t o m e r :  e n t i t y  ;
d i s p a t c h :  r e l a t l o n - t o  o r d e r ;  
r e m l t - c :  r e l a t i o n - t o  t r a d e r ;
o r d e r :  e n t i t y  ;
c o n s i s t - o f :  r e l a t i o n - t o  i t e m s ;
m a n u f a c t u r e r :  e n t i t y  ;
i n v o i c e - m : r e l a t i o n - t o  t r a d e r ;
i t e m s :  e n t i t y  ;
s t o c k :  e n t i t y  ;
s t o r e :  r e l a t l o n - t o  g o o d s ;
g o o d s :  e n t i t y  ;
o r d e r e d :  r e l a t i o n - t o  i t e m s ;
R e m a r k s  :
1 .  N o t e  t h a t  t h o u g h  d u r i n g  t h e  d e c r i p t i o n  we u s e d  t h e  " f o r w a r d "  
r e l a t i o n  d e s c r i p t i o n  f o r m  ( " r e l a t i o n - t o " )  o n l y ,  h o w e v e r  w h e n  
r e g a i n i n g  r e p o r t s  f r o m  t h e  d a t a b a s e  b o t h  a s p e c t s  a p p e a r  on  
r e q u e s t  e . g .  t h e  e n t i t y  " c u s t o m e r "  w i l l  l o o k  l i k e  a s
c u s t o m e r :  e n t i t y  ;
d i s p a t c h :  r e l a t i o n - t o  o r d e r ;  
r e m i t - c :  r e l a t i o n - t o  t r a d e r ;  
i n v o i c e - c :  r e l a t i o n - f r om t r a d e r ;
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2 .  We c a n  s e e  t h e  m o d e l  c o n t a i n e d  i n  f i g .  2 . 1  i s  i n c o m p l e t e  f r o m  
s e v e r a l  v i e w p o i n t s .  I t  d o e s  n o t  r e f l e c t  d y n a m i c  p r o p e r t i e s ,  
t i m e  r e l a t i o n s h i p s ,  m u t u a l  o r d e r i n g  b e t w e e n  a c t i o n s ,  c o n d i t i o n s  
o f  a c t i o n s ,  e t c .  N e v e r t h e l e s s  t h e  i n f o r m a t i o n  c o n t a i n e d  i n  t h e  
f i g u r e  i s ,  i n  f a c t ,  o f  b a s i c  i m p o r t a n c e  a t  t h i s  l e v e l ,  t h o s e  
a s p e c t s  s t i l l  m i s s i n g  c a n  b e  e x p r e s s e d  on a n o t h e r  l e v e l s  l a t e r .
2 . 2  C o l o u r e d  g r a p h  m o d e l s
2 . 2 , 1  CODASYL s c h e m e
As a  n e x t  s t e p  f o r w a r d  i n  c o m p l e x i t y  we c a n  t a k e  d i r e c t e d  g r a p h s  
w i t h  c o l o u r e d  e d g e s .  C o n s i d e r  e . g .  a s i m p l i f i e d  CODASYL s c h e m e  
c o n t a i n i n g  t w o  k i n d s  o f  s e t  t y p e s  n a m e l y  t h e  l i n k e d ,  c a l l e d  " c h a i n " ,  
a n d  t h e  p o i n t e r  a r r a y ,  c a l l e d  " i n d e x e d " ,  v e r s i o n s  s e e  e . g .  f i g . 2 . 2  .
F i g .  2 . 2
To r e p r e s e n t  s c h e m e s  l i k e  a b o v e  we c a n  i n t r o d u c e  c o n c e p t s  s u c h  a s
( 2 . 4 )  c o n c e p t  r e c o r d ;
c o n c e p t  s e t ( o w n e r  : r e c o r d , m e mb e r  : r e c o r d ) ;
c o n c e p t  c h a i n  s e t  ;
f o r m  m e m b e r :  o w n e d - b y  o w n e r  l i n k e d  ;
c o n c e p t  a r r a y  i_s s e t  ;
f o r m  m e m b e r :  o w n e d - b y  o w n e r  i n d e x e d  ;
Now t h e  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  s c h e m e  o u t l i n e d  i n  f i g .  2 . 2  w i l l  l o o k  
l i k e :
( 2 . 5 )  s c h o o l :  r e c o r d  ;
o w n e d - b y  s y s t e m  l i n k e d  ;
e r a :  r e c o r d  ;
o w n e d - b  y s y s t e m  l i n k e d  ;
s u b j e c t :  r e c o r d  ;
o w n e d - b y s y s t e m  i n d e x e d  ;
p a i n t e r :  r e c o r d  ;
o w n e d - b  y s c h o o l  i n d e x e d  ; 
y e a r :  o w n e d - b  y e r a  l i n k e d  ; 
i n f l u e n c e :  o w n e d - b  y p a i n t e r  l i n k  ed  ;
p a i n t i n g :  r e c o r d  ;
o w n e d - b  y p a i n t e r  l i n k e d  ; 
o w n e d - b y e r a  l i n k e d  ; 
o w n e d - b  y s u b j e c t  i n d e x e d  ;
2 . 2 . 2  C h e m i c a l  f a c t o r y
A n o t h e r  v e r s i o n  may b e  t h e  c o l o u r i n g  o f  v e r t i c e s  w h a t  we i l l u s ­
t r a t e  b y  c h e m i c a l  p r o c e s s e s  w h e r e  v e r t i c e s  c a n  r e p r e s e n t  e q u i p ­
m e n t s  w h i l e  e d g e s  c a n  s t r e a m s  o f  m a t e r i a l s .  E q u i p m e n t s  c a n ,  i n  
t h i s  c a s e ,  b e  c l a s s i f i e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  way  s h o w n  i n  f i g .  2 . 3  .
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F i g .  2 . 3
T h e  h i e r a r c h y  s ho wn  c a n  b e  d e s c r i b e d  b y  t h e  f o l l o w i n g  s e t  o f  c o n ­
c e p t s  :
( 2 . 6 )  c o n c e p t  e q u i p m e n t ;
c o n c e p t  p a s s i v e - e q u i p m e n t  i s  e q u i p m e n t ;
c o n c e p t  b u f f e r  i s  p a s s i v e - e q u i p m e n t ( c a p a c i t y : i n t  e g e r ) ;  
f o r m  a b s o l u t e : b u f f e r  s i z e  c a p a c i t y ;
c o n c e p t  s i n k  i s  p a s s i v e - e q u i p m e n t ;  
f o r m  a b s o l u t e : s i n k  ;
c o n c e p t  a c t i v e - e q u i p m e n t  i s  e q u i p m e n t ( c y c l e : i n t e g e r ) ;
c o n c e p t  m i x e r  i s  a c t i v e - e q u i p m e n t ;  
f o r m  a b s à l u t e : m i x e r  p e r i o d  c y c l e ;
c o n c e p t  r e a c t o r  is;  a c t i v e - e q u i p m e n t ;
c o n c e p t  s y n c h r o n i z e d - r e a c t o r  i s  r e a c t o r ;
f o r m  a b s o l u t e : r e a c t o r  s y n c h r o n i z e d  b y c y c l e  c y c l e ;
c o n c e p t  a s y n c h r o n o u s —r e a c t o r  ^ s  r e a c t o r ;
f o r m  a b s o l u t e :  a s y n c h  r e a c t o r  w o r k  c y c l e  c y c l e ;
c o n c e p t  s t r e a m ;
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c o n c e p t  o u t p u t ^ s t r e a m , f r o m  : e q u i p m e n t ) ;  
f o r m  f r o m :  o u t p u t  s t r e a m  s t r e a m ;
c o n c e p t  i n p u t ( s t r e a m , t o  : e q u i p m e n t ) ;  
f o r m  t o :  i n p u t  s t r e a m  s t r e a m ;
Now a  c h e m i c a l  p r o c e s s  r e p r e s e n t e d  e . g .  i n  f i g .  2 . 4
asytuA
reacbor
A \XZ / C1
F i g .  2 . 4
c a n  b e  d e s c r i b e d  a s
( 2 . 7 )  A: b u f f e r  s i z e  3 0 ;
o u t p u t  s t r e a m  X 1 , X 2 ;
Э : b u f f e r  s i z e  2 0 ;
o u t p u t  s t r e a m  Y 1 , Y 2 ;
C1 :  a s y n c h  r e a c t o r  w o r k  c y c l e  1 0 ;  
i n p u t  s t r e a m  X 1 , Y 1 ;  
o u t p u t  s t r e a m  U 1 , S1 ;
C2:  a s y n c h  r e a c t o r  w o r k  c y c l e  1 0 ;  
i n p u t  s t r e a m  X 2 t Y2;  
o u t p u t  s t r e a m  U 2 , S 2 ;
S : s i n k  ;
E: b u f f  e r  s i z e  1 0 ;  
o u t p u t  s t r e a m  V 1 ;
F :  b u f f e r  s i z e  1 0 ;  
o u t p u t  s t r e a m  V 2 ;
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D: m i x e r  p e r i o d  3 0 ;
i n p u t  s t r e a m  U 1 , V 1 , U 2 ;  
o u t p u t  s t r e a m  W ;
C3:  r e a c t o r  s y n c h r o n i z e d  b y  c y c l e  3 0 ;  
i n p u t  s t r e a m  W , V 2 ;  
o u t p u t  s t r e a m  o u t p u t , Z ;
2 . 3  B i p a r t i t e  g r a p h s
T h i s  g r o u p  o f  c o n c e p t u a l  m o d e l s  i s  f a i r l y  w i d e ,  i t  c o n t a i n s  a l l  
t h e  s o  c a l l e d  " n e t  m o d e l s ” e . g .  c a u s a l  n e t s ,  p l a c e - t r a n s i t i o n  
n e t s ,  c o n d i t i o n - e v e n t  n e t s ,  p r e d i c a t e - t r a n s i t i o n  n e t s ,  P e t r i  n e t s ,  
e t c .
F i g .  2 . 5
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An e x a m p l e  f o r  t h e  s i m p l e s t  o n e  o f  t h e m  ( a  s o  c a l l e d  c a u s a l  n e t )  
i s  s h o wn  i n  f i g . 2 . 5  e x p r e s s i n g  a  r a t h e r  t y p i c a l  s c h e m e  o f  m e t a  
d r i v e n  m o d e l l i n g .  T h e  c h a r a c t e r i s t i c  p r o p e r t y  o f  s u c h  n e t s  i s  t h a t  
t h e y  do  n o t  c o n t a i n  s o  c a l l e d  " c o n f l i c t s "  i . e .  t h e i r  " c o n d i t i o n -  
- e d g e s "  ( d e n o t e d  b y  c i r c l e s )  h a v e  a t  m o s t  o n e  i n p u t  and a t  m o s t  
o n e  o u t p u t  a r r o w s .
To r e p r e s e n t  c a u s a l  n e t s  we n e e d  t h e  f o l l o w i n g  c o n c e p t s :
( 2 . 8 )  c o n c e p t  p r o c e s s ;
f o r m  a b s o l u t e  : p r o c e s s  ;
c o n c e p t  c o n d i t i o n  ;
c o n c e p t  u s e ( p r o c e s s , c o n d i t i o n ) ;  
f o r m  p r o c e s s :  u s e s  c o n d i t i o n ;  
f o r m  c o n d i t i o n :  u s e d - b y  p r o c e s s ;
c o n c e p t  g e n e r a t i o n ( p r o c e s s , c o n d i t i o n ) ; 
f o r m  p r o c e s s :  g e n  e r a t e s  c o n d i t i o n ;  
f o r m  c o n d i t i o n :  g en e r a t e d - b y  p r o c e s s ;
B a s e d  on t h e s e  we c a n  w r i t e
( 2 . 9 )  g e n e r a t i o n :  p r o c e s s  ;
g en e r a t  e s  i n t e r p r e t e r ;
u s e s  l a n g u a g e - d e f i n i t i o n ,  i n t e r p r e t e r - g e n e r a t o r ;
i n t e r p r e t a t i o n :  p r o c e s s  ;
g en e r a t  e s  e x e c u t a b l e —c o d e  ;
u s e s  i n t e r p r e t e r ,  m o d e l —d e s c r i p t i o n  ;
e x e c u t i o n :  p r o c e s s  ;
g e n e r a t e s  i n t e r r u p t e d - c o d e ,  e x e c —o u t p u t  ; 
u s e s  e x e c u t a b l e - c o d e ,  c o n t r o l - p a r a m e t e r s ;
e v a l u a t i o n :  p r o c e s s  ;
g e n e r a t e s  r e s u l t s ;
u s e s  s y s t e m - t a b l e s ,  e x e c - o u t p u t ,  e v a l - p a r a m e t  e r s  ;
A n o t h e r  m o r e  s o p h i s t i c a t e d  n e t  m o d e l s  c a n  b e  r e p r e s e n t e d  u s i n g  
p r e t t y  s i m i l a r  t e c h n i q u e s .  T h e r e f o r e ,  we d i s r e g a r d  o f  f u r t h e r  e x ­
a m p l e s  a t  t h i s  p o i n t .
2 . 4  T h e  SADT m o d e l
T h e  w e l l  known  SADT m o d e l  c a n  b e  c o n s i d e r e d  t o  b e  o n e  o f  t h e  m o s t  
a d v a n c e d  c o n c e p t u a l  m o d e l s .  As a b i p a r t i t e  d i r e c t e d  g r a p h  m o d e l  
i t  h a s  a  v e r y  i m p o r t a n t  f e a t u r e ,  n a m e l y  t h e  h i e r a r c h i c  d e c o m p o s -  
a b i l i t y  o f  b o t h  i t s  f u n d a m e n t a l  e l e m e n t s  ( a c t i o n  a n d  d a t a ) .  A n -
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o t h e r  s p e c i a l  ( b u t  l e s s  i m p o r t a n t )  f e a t u r e  i s  t h e  c l a s s i f i c a t i o n  
p r i n c i p l e  f o r  c o n n e c t i o n s  ( i n p u t ,  c o n t r o l ,  e t c . ) .  T h e  s k e l e t o n  o f  
a  p r o p o s e d  v e r s i o n  o f  t h e  SADT c o n c e p t s  c a n  b e  t h e  f o l l o w i n g :
( 2 . I 0 ) c o n c e p t  d i a g r a m ;
c o n c e p t  a c t i g r a m  is^ d i a g r a m  
f o r m  a b s o l u t e  : a c t i g r a m ;
c o n c e p t  d a t a g r a m  i_s d i a g r a m ;  
f o r m  a b s o l u t e : d a t a g r a m  ;
c o n c e p t  p r o c e s s f i n  : a c t i g r a m , p a r t - o f : p r o c e s s ) ;  
d e f a u l t  i n  i n h e r i t e d - f r o m  p a r t - o f ;  
f o r m  i n :  p r o c e s s  ; 
f  orm p a r t - o f :  s u b p r o c e s s  ;
c o n c e p t  p a - b e l o n g ( p r o c : p r o c e s s , i n t o  : a c t i g r a m ) ;  
f u n c t i o n  ;
i m p l i  e s  p r o c ( i n - i n t o ) ;
c o n c e p t  p - s u b ( p r o c : p r o c e s s , o f  : p r o c e s s ) ;  
f u n c t i o n  ;
i m p l i e s  p r o c ( p a r t - o f « o f )5 
f o r m  o f  : c o n t a i n s  p r o c ;
c o n c e p t  d a t a ( i n  : d a t a g r a m , p a r t - o f : d a t a ) ; 
d e f a u l t  i n  i n h e r i t e d —f r o m  p a r t - o f  ; 
f o r m  i n :  d a t a  ; 
f o r m  p a r t - o f ;  s u b  d a t  a  ;
c o n c e p t  d d - b e l o n g ( d a t a , i n t o  : d a t a g r a m ) ;  
f u n c t i o n  ;
i m p l i e s  d a t a ( i n - i n t o ) ;
c o n c e p t  d - s u b ( d a t a , o f  : d a t a ) ; 
f u n c t i o n  ;
f o r m  o f :  c o n t a i n s  d a t a ;
c o n c e p t  c o n n e c t i o n ( p r o c e s s , d a t a ) ;
c o n c e p t  u s e  ijs c o n n e c t i o n ;  
f o r m  p r o c e s s :  u s e s  d a t a ;  
f o r m  d a t a :  u s e d - b y p r o c e s s ;
c o n c e p t  c o n t r o l  i_s u s e ;  
f u n c t i o n  ;
f o r m  p r o c e s s :  c o n t r o l l e d - b y  d a t a ;  
f o r m  d a t a :  c o n t r o l l s  p r o c e s s ;
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c o n c e p t  d e r i v a t i o n  i_s c o n n e c t i o n ;  
f u n c t i o n  ;
f o r m  p r o c e s s :  d e r i v e s  d a t a ;  
f o r m  d a t a :  d e r i v e d - b y  p r o c e s s ;
T h e  f o l l o w i n g  e x a m p l e  i l l u s t r a t e s  t h e  u s e  o f  t h e s e  c o n c e p t s .
( 2 . 1 1 ) Т Т - А 0 :  a c t i g r a m  ;
XX: p r o c e s s  ; 
u s e s  Y 0 , Y D ; 
d e r i v e s  YA,YB,YC;  
c o n t a i n s  X0,XA;
T T - A 1 :  a c t i g r a m ;
X 0 : p r o c e s s  ; 
u s e s  Y0 ;
d e r i v e s  YA, YB,YE;  
c o n t a i n s  X 0 1 , X 0 2 ;
XA: p r o c e s s  ; 
u s e s  YE,YD;  
c o n t r o l l e d - b y  YB; 
d e r i v e s  YC; 
c o n t  a i n s  XAA;
TT- D 1 : d a t a g r a m  ;
YA: d a t a  ;
d e r i v e d - b y  X 0 ; 
u s e d - b y  X 1 ; 
c o n t a i n s  YB,YE;
YD : d a t a  ;
d e r i v e d - b y  XB ; 
u s e d  b y  XA,XAA;
D i a g r a m s  r e p r e s e n t e d  a b o v e  may l o o k  l i k e  a s  f i g .  2 . S  .
N o t e  t h a t  s e m a n t i c a l  i n f o r m a t i o n  e x p r e s s e d  b y  a  m o de l  i s  u s u a l l y  
h i g h l y  d e p e n d  on t h e  s e l e c t i o n  o f  c o n c e p t s  a n d  t h e i r  c o n s t r a i n t s  
a s s o c i a t e d .  T h i s  h o l d s  f o r  t h e  SADT m o d e l  e i t h e r .  Some b a s i c  s e ­
m a n t i c  c o n n e c t i o n s  a r e  c a p t u r e d  i n  ( 2 . 1 0 )  b u t  t h e r e  a r e  m u c h  f u r ­
t h e r  p o s s i b i l i t i e s  i n  t h e  m o d e l .  We s h a l l  n o t  d e t a i l  t h i s  p r o b l e m  
h e r e ,  h o w e v e r .
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3 .  ADVANCED LOGICAL MODELS
I n  t h e  s o  c a l l e d  l o g i c a l  l e v e l  o f  m o d e l l i n g  we s t i l l  h a v e  t h e  u n ­
d e r l y i n g  b a s i c  g r a p h - s t r u c t u r e s  b u t  g r e L t  v a r i e t y  o f  f u r t h e r  c o n ­
c e p t s  and  t h e i r  r e f i n e m e n t s  i s  i n t r o d u c e d  i n  o r d e r  t o  r e f l e c t  s y s ­
t e m  s t r u c t u r e s  i n  a l l  l o g i c a l l y  i m p o r t a n t  d e t a i l s  ( b u t  s t i l l  n e g ­
l e c t i n g  i r r e l e v a n t  i m p l e m e n t a t i o n  d e t a i l s ) .
A l l  t h e s e  m o d e l s  a r e  n e c e s s a r i l y  p r o b l e m  o r i e n t e d  f o r  t h e  r i c h  
c h o i c e  o f  c o n c e p t s  d o e s  n o t  ma k e  i t  p o s s i b l e  t o  a p p l y  a  k i n d  o f  
" o v e r a l l  g e n e r a l "  a p p r o a c h .
3 . 1  I n f o r m a t i o n  s y s t e m  d e s i g n
T h e  m o s t  a d v a n c e d  m o d e l  f o r  i n f o r m a t i o n  s y s t e m s  l o g i c a l  d e s i g n  i s  
t h e  ISDOS P S L / P S A  s y s t e m .  By t h e  h e l p  o f  i t s  m a i n  i d e a s  h e r e  we 
o n l y  o u t l i n e  t h e  r o o t s  o f  a  p o s s i b l e  a p p r o a c h  f o r  i n f o r m a t i o n  s y s ­
t e m  d e s c r i p t i o n s .
3 . 1 . 1  B a s i c  c o n c e p t s
F i g . 3 . 1  s h o w s  a v e r s i o n  o f  t h e  c o n c e p t s '  s u b o r d i n a t i o n  s c h e m e  w h i c h  
c a n  b e  u s e d  t o  r e f l e c t  s ome  m o s t  f u n d a m e n t a l  a s p e c t s  o f  i n f o r m a t i o n  
s y s t  e m s .
i n f o r m a t i o n compon e n t
l o g i c a l - i n f d a t a i n t e r f a c e p r o c e s s
e n t i t y s e t  g r o u p  e l e m e n t
i n f - f l o w d a t a - d e r i v a t i o n
g en e r a t  e r e c e i v e u s e d e r i v e  u p d a t e
s u b p a r t u s a g e - p u r p o s e
l
s u b p r o c  s u b i n f  c o n s i s t t o - d  e r i v e t o - u p d a t  e
s e t p a r t  d a t a p a r t
F i g . 3 . 1
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Among t h e  ma i n  e l e m e n t s  s h o w n  i n  f i g . 3 . 1  t h e  a t t r i b u t e  c o n n e c t i o n s  
c a n  b e  d e f i n e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  way
( 3 . 1 ]  i n f - f l o w ( c o m p o n e n t , i n f o r m a t i o n ]
d a t a - d e r i v a t i o n ( p r o c e s s , i n f o r m a t i o n ]
u s a g e - p u r p o s e ( u s e d : i n f r o m a t i o n , p r o c e s s , t o w a r d s : i n f o r m â t i o n )
t o - d e r i v e  =^ > d e r i v a t i o n ( p r o c e s s  , t o w a r d s )
=? u s e ( p r o c e s s , u s e d )
t o - u p d a t e  => u p d a t e ( p r o c e s s , t o w a r d s )
=£• u s e ( p r o c e s s , u s e d )
s e t p a r t ( p a r t  : l o g i c a l - i n f , o f  : s e t ) ;
d a t a p a r t ( p a r t  : d a t a , o f  : g r o u p ) ;
c o n s i s t ( l o g i c a l - i n f  , o f  : d a t a ) ;
H a v i n g  a c c e p t e d  t h e s e  ma i n  l i n e s  o u r  d e c r i p t i v e  l a n g u a g e  c a n  b e  
d e f i n e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  way :
( 3 . 2 ) c o n c e p t i n f o r m a t i o n  ;
f o r m  a b s o l u t e : i n f o r m a t i o n  ;
c o n c e p t l o g i c a l - i n f  i s  i n f o r m a t i o n
c o n c e p t e n t i t y i s  l o g i c a l  i n f  ;
f o r m  a b s o l u t e : e n t i t y  ;
c o n c e p t s e t  i s l o g i c a l - i n f  ;
f o r m  a b s o l u t e : s e t  ;
c o n c e p t d a t a  i s i n f o r m a t i o n  ;
c o n c e p t e l  em e n t i s  d a t a ;
f o r m a b s o l u t e : e l e m e n t  ;
c o n c e p t g r o u p  i s  d a t a ;
f o r m  a b s o l u t e : g r o u p  ;
c o n c e p t c omp  o n e n t ;
c o n c e p t i n t e r f a c e  i s  c o m p o n e n t ;
f o r m  a b s o l u t e : i n t e r f a c e  ;
c o n c e p t p r o c e s s ; i s  c o m p o n e n t ;
f o r m  abîs o l u t e : p r o c e s s  ;
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c o n c e p t  i n f - f l o w ( c o m p o n e n t , i n f o r r a a t i o n ) ; f u n c t i o n  ;
c o n c e p t  g e n e r a t e  isi  i n f - f l o w ;
f o r m  c o m p o n e n t :  g e n e r a t e s  i n f o r m a t i o n ;
f o r m  i n f o r m a t i o n :  g e n e r a t e d - b y  c o m p o n e n t ;
c o n c e p t  r e c e i v e  is^ i n f - f l o w ;
f o r m  c o m p o n e n t :  r e c e i v e s  i n f o r m a t i o n ;
f o r m  i n f o r m a t i o n :  r e c e i v e d —b y  c o m p o n e n t ;
c o n e e p t  d a t a - d e r i v a t i o n ( p r o c e s s , i n f o r m á t i o n ) ;  f u n c t i o n
c o n c e p t  u s e  _i£ d a t a - d e r i v a t i o n  ; 
f o r m  p r o c e s s :  u s e s  i n f o r m a t i o n ;  
f o r m  i n f o r m a t i o n :  u s e d - b y p r o c e s s ;
c o n c e p t  d e r i v e  i s  d a t a —d e r i v a t i o n  ; 
f o r m  p r o c e s s :  d e r i v e s  i n f o r m a t i o n ;  
f o r m  i n f o r m a t i o n :  d e r i v e d - b y  p r o c e s s ;
c o n c e p t  u p d a t e  j^s d a t a - d e r i v a t i o n ;  
f o r m  p r o c e s s :  u p d a t e s  i n f o r m a t i o n ;  
f o r m  i n f o r m a t i o n :  u p d a t e d - b y : p r o c e s s ;
c o n c e p t  s u b p a r t ;
c o n c e p t  s u b p r o c  i_s s u b p a r t ( p r o c e s s , o f  s p r o c e s s )  ; 
f u n c t i o n  ;
f o r m  p r o c e s s :  p a r t - o f  o f ;  
f o r m  o f :  s u b p a r t  p r o c e s s ;
c o n c e p t  s u b i n f  i s  s u b p a r t  ;
c o n c e p t  s e t p a r t  i £  s u b i n f ( p a r t  : l o g i c a l - i n f , o f  : s e t ) ; 
f u n c t i o n  ;
f o r m  p a r t :  p a r t - o f  o f ;  
f o r m  o f :  s u b p a r t  p a r t ;
c o n c e p t  d a t a p a r t  i s  s u b i n f f p a r t : d a t a , o f : g r o u p ) ; 
f u n c t i o n  ;
f o r m  p a r t :  p a r t - o f  o f ;  
f o r m  o f  : s u b p a r t  p a r t  ;
c o n c e p t  c o n s i s t  i £  s u b p a r t ( l o g i c a l - i n f , o f : d a t a )  ; 
f u n c t i o n  ;
f o r m  l o g i c a l - i n f :  c o n s i s t s - o f  o f ;  
f o r m  o f :  c o n t a i n e d - b y  l o g i c a l - i n f
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c o n c s p t  u s a g e - p u r p o s e [ u s e d ! i n f o r m a t i o n , u s e r  ! p r o c e s s ,
t o w a r d s  : i n f o r m a t i o n ) ;
c o n c e p t  t o - d e r i v e  i s  u s a g e - p u r p o s e  ; f u n c t i o n  ; 
i m p l i e s  d e r i v e ( u s e r , t o w a r d s ) ; 
i m p l i e s  u s e f u s e r , u s e d ) ;
f o r m  u s e d :  u s e d —b y  u s e r  t o - d e r i v e  t o w a r d s ;  
f o r m  u s e r :  u s e s  u s e d  t o - d e r i v e  t o w a r d s ;  
f o r m  t o w a r d s :  d e r i v e d - b y  u s e r  u s i n g  u s e d  ;
c o n e e p t  t o - u p d a t e  is_ u s a g e - p u r p o s e ;  f u n c t i o n  ; 
i m p l i e s  u p d a t e f u s e r , t o w a r d s ) ; 
i m p l i e s  u s e [ u s e r , u s e d ) ;
f o r m  u s e d :  u s e d - b y  u s e r  t o - u p d a t e  t o w a r d s ;  
f o r m  u s e r :  u s e s  u s e d  t o - u p d a t e  t o w a r d s ;  
f o r m  t o w a r d s :  u p d a t e d —b y  u s e r  u s i n g  u s e d ;
c o n c e p t  r e l a t i o n ;
f o r m  a b s o l u t e  : r e l a t i o n  ;
c o n c e p t  a s s o c i â t  e d ( d a t a , t o  : r e l  a t i o n ) ;  f un  c t i o n • 
form t o :  a s s o c i â t e d - d a t a  d a t a ;
form d a t a :  a s s o c i â t e d - t o  t o ;
c o n c e p t  m a i n t a i n  [ r e l a t i o n  , p r o c e s s  ) ; f u n c t i o n  ; 
c o n c e p t  p r o c e s s :  m a i n t a i n s  r e l a t i o n ;  
c o n c e p t  r e l a t i o n :  m a i n t a i n e d - b y  p r o c e s s ;
e t c .
3 . 1 . 2  P a y r o l l - s y s t e m ;  e x a m p l e
Now we o u t l i n e  s o m e  d e t a i l s  o f  t h e  p a y r o l l - s y s t e m  e x a m p l e  o r i g i ­
n a t e d  f r o m  t h e  ISDOS p r o j e c t .
a )  S y s t e m  f l a w :
e m p l o y e e - i n f :  i n f o r m a t i o n  ; 
p a y s y s - o u t p s  : i n f o r m a t i o n  ; 
p a y r o l l - m a s t e r - i n f :  s e t  ;
d e p a r t m e n t s - a n d - e m p l o y e e s : i n t e r f a c e  ; 
g e n e r a t e s  e m p l o y e e - i n f  ; 
r e c e i v e s  p a y s y s - o u t p s ;
p a y r o l l - p r o c e s s i n g :  p r o c e s s  ; 
u p d a t e s  p a y r o l l - m a s t e r - i n f ;  
r e c e i v e s  e m p l o y e e - i n f  ; 
g e n e r a t e s  p a y s y s - o u t p s ;
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b )  S y s t e m  s t r u c t u r e :
e m p l o y e e - i n f : s e t  ; 
s u b p a r t  e n t i t y  
e n t i t y  
e n t i t y  
e n t i t y  
e t c .
t i m e - c a r d ,
h o u r l y - e m p l o y m e n t - f o r m , 
s a l a r i e d - e m p l o y m e n t - f o r m , 
em p i  o y m e n t - t e r m i n a t i o n - f o r m {
p a y s y s - o u t p s : s e t  ;
s u b p a r t  e r r o r - l i s t i n g , p a y - s t a t e m e n t , 
h o u r l y - e m p l o y e e - r e p o r t , e t c . j
p a y r o l l - p r o c e s s i n g :  p r o c e s s  ;
s u b p a r t  n e w - e m p l o y e e - p r o c e s s i n g ,
h o u r l y - e m p l o y e e - p r o c e s s i n g , 
s a l a r i e d - e m p l o y e e - p r o c e s s i n g  ; 
e t c .
n e w - e m p l o y e e - p r o c e s s i n g :  p r o c e s s  ;
r e c e i v e s  h o u r l y - e m p l o y m e n t - f o r m ,
s a l a r i e d - e m p l o y m e n t - f o r m , 
t a x - w i t h h o l d i n g - c e r t i f i c a t e  ; 
g e n e r a t e s  h i r e d - r e p o r t  ;
e t c .
c )  D a t a  s t r u c t u r e :
t i m e - c a r d :  e n t i t y  ;
c o n s l s t s - o f  e m p l o y e e - n a m e ,
s e c u r i t y - n u m b e r , 
s t a t u s - c o d e , 
p a y - d a t e  ; 
e t  c .
p e r s o n a l - d a t a :  g r o u p  ;
s u b p a r t  e m p l o y e e - n a m e ,
s e c u r i t y - n u m b e r , 
s e x ,
b i r t h d a t e ; 
e t c .
e t c .
d )  D a t a  d e r i v a t i o n :
h o u r l y - e m p l o y e e - p r o c e s s i n g :  p r o c e s s  ; 
u s e s  t i m e - c a r d , h - e m p - r e c ; 
d e r i v e s  p a y - s t a t e m e n t , e r r o r - l i s t , e t c . ; 
s u b p a r t  h - p a y c h e c k - v a l i d a t i o n , 
h o u r l y - e m p - u p d a t e ; 
e t c .
e t c
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3 . 1 . 3  A l t e r n a t i v e  r e p r e s e n t a t i o n s
I n  t h i s  p o i n t  we b r i e f l y  d i s c u s s  t w o  f u r t h e r  p o s s i b i l i t i e s  t o  r e ­
p r e s e n t  t h e  " u s a g e - p u r p o s e "  s t r u c t u r e  i n t r o d u c e d  i n  ( 3 . 2 ) .  We c a n  
u s e  e . g .  t h e  f a l l o w i n g  v e r s i o n  t o o :
u s e ( p r o c e s s , u s e d : i n f o r m a t i o n )
u s a g e - p u r p o s e ( u s e , t o w a r d s  : i n f o r m a t i o n )
t o - u p d a t e t o - d e r i v e
F i g . 3 . 2
t h a t  i s
( 3 . 3 )  c o n c e p t  u s e ( p r o c e s s , u s e d : i n f o r m á t i o n ) ; f u n c t i o n  ; 
f o rm p r o c e s s :  u s e s  u s e d ;
fo rm u s e d :  u s e d - b у p r o c e s s ;
c o n c e p t  u s a g  e - p u r p o s e ( u s e , t o w a r d s  : i n f a r m a t i o n ) ;
J
cone  e p t  t o - d e r i v e  i s  u s a g e - p u r p o s e ;  f u n c t i o n  ; 
form u s e :  t o - d e r i v e  t o w a r d s ;
c o n c e p t  t o —u p d a t e  i_s u s a g e - p u r p o s e ;  f u n c t i o n  ; 
f o rm u s e :  t o - u p d a t e  t o w a r d s ;
and  r e s u l t i n g  i n  d e s c r i p t i o n  e . g .  l i k e
( 3 . 4 )  P:  p r o c e s s  ;
u s e s  d a t a  D ;
t o - d e r i v e  E ; 
t o - u p d a t  e F ;
A n o t h e r  v e r s i o n  m a y  b e :
u s e ( p r o c e s s , u s e d : i n f o r m a t i o n )
I
u s a g  e - w i t h - p u r p o s e ( t o w a r d s  : i n f o r m a t i o n )
u s e - t o - u p d a t e  
F i g . 3 . 3
u s e - t o - d  d r i v e
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i . e .  m o r e  e x a c t l y
( 3 . 5 ) c o n c e p t  u s e f p r o c e s s , u s e d  : i n f o r m a t i o n ) ;
c o n c e p t  u s e —w i t h - p u r p o s e  i s  u s e ( t o w a r d s  : i n f o r m á t  i o n  ) ;
c o n c e p t  u s e - t o - d  e r i v e  i_s u s e - w i t h - p u r p o s e  ; f u n c t i o n ;
i m p l i e s  d e r i v a t i o n ( p r o c e s s , t o w a r d s ) ;
f o r m  p r o c e s s :  u s e s  u s e d  t o —d e r i v e  t o w a r d s ;
e t c .
c o n c e p t  u s e - t o - u p d a t e  i_s u s e - w i t h - p u r p o s e ;  f u n c t i o n  ;
i m p l i e s  u p d a t e f p r o c e s s , t o w a r d s ) ;
f o r m  t o w a r d s :  u p d a t e d - b y  p r o c e s s  u s i n g  u s e d ;
e t c .
w h i c h  c a n  b e  u s e d  e . g .  a s
( 3 . 6 )  P :  p r o c e s s  ;
u s e s  D t o - d  e r  i v  e E ;
D : d a t a  ;
u p d a t e d - b  y P u s i n g  E ;
e t c .
3 . 2  P r o c e s s  c o n t r o l  s y s t e m s
3 . 2 , 1  A c t i v i t y  d e c o m p o s i t i o n
I n  t h i s  p a r a g r a p h  we o n l y  b r i e f l y  o u t l i n e  t h e  f u n d a m e n t a l  a c t i v ­
i t y  s t r u c t u r e  o f  t h e  p r o c e s s  c o n t r o l l  s p e c i f i c a t i o n  l a n g u a g e  PCSL.  
F i g . 3 . 4  s h o w s  t h e  h i e r a r c h y  i n t r o d u c e d .
p a r a l e l l y
d e c o m p o s e d
a c t i v i t y
a c t i v i t y ( u t i l i z e : a c t i v i t y )I
s e q u e n t i a l l y
d e c o m p o s e d
a c t i v i t y
a l t e r n a t i v e l y  
d e c o m p o s e d  
a c t i v i t y
F i g . 3 . 4
T h e r e  a r e  s e v e r a l  w a y s  t o  i n t r o d u c e  s e n t e n c e  f o r m s  t o  m a k e  d e ­
s c r i p t i o n s  h a v i n g  t h e  a b o v e  t y p e - s t r u c t u r e .  Now we show a n  " own­
e r - o r i e n t e d ” way ( f o r  t h e  m a i n  p a r t  o f  i t )  e n s u r i n g  h i e r a r c h i c a l ­
l y  a r r a n g e d  d e s c r i p t i o n  f o r m a t s .
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( 3 . 7 )  c o n c e p t  a c t i v i t y ( a l t e r n a t i v e - o f  : a l t e r n a t i v e ,
s t e p —o f  j s e q u e n c e ,  
c o - e l e m e n t - o f : p a r a l l e l , 
s e q - n o : i n t e g e r ) ;  
f o r m  a i t e r n a t i v e - o f : a l t e r n a t i v e  ; 
f o r m s t e p - o f :  s t e p  s e q - n o  a c t i v i t y  ; 
f o r m с о —e l  e m s n t - o f : c o a c t i v i t y  ;
c o n c e p t  a l t e r n a t i v e  i_s a c t i v i t y ;  
f o rm a l t e r n a t i v e - o f : a - a l t e r n a t i v e ; 
f o r m s t e p —o f :  s t e p  s e q - n o  a - a c t i v i t у ; 
f o r m c o - e l e m e n t - o f :  a —c o a c t i v i t y  ;
f o r m a b s o l u t e : a - a c t i v i t y  ;
c o n c e p t  s e q u e n c e  i_s a c t i v i t y ;  
f o r m a l t  e r n a t i v e - o f  : s - a l t e r n a t i v e  ; 
f o rm s t e p —o f :  s t e p  s e q - n o  s - a c t i v i t y ; 
f o r m с о —e l e m e n t - Y i f  : s —c o a c t i v i t y  ;
f o r m a b s o l u t e  : s - a c t i v i t y  ;
c o n c e p t  p a r a l l e l  i_s a c t i v i t y  ; 
f o r m a l t e r n a t i v e - o f : p - a l t e r n a t i v e ; 
f o rm s t e p —o f :  s t e p  s e q —n o  p - a c t i v i t  у ; 
f o r m c o - e l e m e n t - o f :  p - c o a c t i v i t y ; 
f o r m a b s o l u t e  : p - a c t i v i t у ;
U s i n g  t h e s e  c o n c e p t s  t h e  f o l l o w i n g  s c h e m e
F i g . 3 . 5
c a n  b e  d e s c r i b e d  a s
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( 3 . 8 )  A 1 : p - a c t i v i t  y ;
A11:  s - c o a c t i v i t y ;
A 1 1 1 :  s t e p  1 a c t i v i t y  ; 
A 1 1 2 :  s t e p  2 a c t i v i t y  ;
A12:  a - c o a c t i v i t y ;
A 1 21 :  a - a c t i v i t y ;
A 1 2 2 :  a - a c t i v i t y ;
3 . 2 . 2  P r o c e s s  c o m m u n i c a t i o n
T h e r e  a r e  t h r e e  m o s t  i m p o r t a n t  c o m m u n i c a t i o n  d e s c i p l i n e s  b e t w e e n  
p r o c e s s e s  n a m e l y  t h e  " m u t u a l  e x c l u s i o n "  a s s o c i a t e d  w i t h  r e s o u r c e s ,  
t h e  s o  c a l l e d  " r e a d e r / w r i t e r  s c h e m e "  a s s o c i a t e d  w i t h  s h a r e d  s t o r ­
a g e s ,  a n d  t h e  s o  c a l l e d  " p r o d u c e r / c o n s u m e r  s c h e m e "  a s s o c i a t e d  w i t h  
b u f f e r s .
F i g . 3 . 6
T h e  c o n c e p t s  t o  m o d e l  t h e s e  s c h e m e s  i n  d e s c r i p t i o n s  may  w e l l  b e  
t h e  f o l l o w i n g .  (We d i s r e g a r d  h e r e  o f  g i v i n g  f o r m  c l a u s e s  a n d  e x ­
a m p l e s  f o r  t h e i r  u s e . )
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3 . 8 ) c o n c e p t  r e s o u r c e ;
c o n c e p t  r e s o u r c e - a c t i o n [ p r o c e s s , r e s o u r c e ) ;
c o n c e p t  s e i z e  i_s r e s o u r c e - a c t i o n ;  
c o n c e p t  r e l e a s e  i £  r e s o u r c e - a c t i o n ;
c o n c e p t  s h a r e d - d a t a  i_s d a t a ;
c o n c e p t  s h a r e d - a c c e s s ( p r o c e s s , s h a r e d —d a t a ) ;
c o n c e p t  r e a d - a c c e s s  :Ls s h a r e d - a c c e s s ;  
c o n c e p t  w r i t e - a c c e s s  : i s  s h a r e d - a c c e s s ;
c o n c e p t  b u f f e r ;  
c o n c e p t  m e s s a g e ;
c o n c e p t  b u f f e r - a c t i o n ( p r o c e s s , b u f f e r , m e s s a g e )
c o n c e p t  p r o d u c e  i £  b u f f e r - a c t i o n  ; 
c o n c e p t  c o n s u m e  i s  b u f f e r - a c t i o n ;
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4 .  MACHINE LEVEL DESCRIPTIONS
At t h i s  l e v e l  we d e a l  w i t h  m a c h i n e  l e v e l  s t r u c t u r a l  d e t a i l s  o f  
s y s t e m s  t o  b e  i m p l e m e n t e d .  We m u s t  e m p h a s i z e  h o w e v e r ,  t h a t  w h i l e  
a t  t h B  c o n c e p t u a l  a n d  l o g i c a l  l e v e l s  d e s c r i p t i o n  i n  i t s e l f  h a s  o f  
f u n d a m e n t a l  i m p o r t a n c e ,  i t  i s  n o t  s o  o b v i o u s  a t  t h e  m a c h i n e  l e v e l  
H e r e  i t  i s  a l w a y s  w o r t h  c o n s i d e r i n g  w h e t h e r  a  m o r e  m a c h i n e  c l o s e  
t o o l  p r o v i d i n g  f u l l  s e m a n t i c a l  a n a l y s i s  ( e . g .  t h e  p r o g r a m m i n g  l a n  
g u a g e  i t s e l f ,  o r  a  V D M - l i k e  s e m a n t i c  s p e c i f i c a t i o n  l a n g u a g e )  i s  
p r e f e r a b l e  i n s t e a d .
T h e r e f o r e ,  i n  g e n e r a l ,  m a k i n g  m a c h i n e  l e v e l  d e s c r i p t i o n s  i s  n o t  
t h e  r e c o m m e n d e d  a p p l i c a t i o n  o f  o u r  d e s c r i p t i o n  t o o l s .  I t  c a n  b e ,  
h o w e v e r ,  when  o u r  i n t e n t i o n  i s  t o  u s e  i t  j u s t  f o r j
a )  t h e  a n a l y s i s  o f  s t r u c t u r a l  l o g i c ,  a n d / o r
b )  d o c u m e n t a t i o n  p u r p o s e s .
4 , 1  C o n t r o l  s t r u c t u r e s
From t h e  v i e w p o i n t s  o f  s t r u c t u r a l  a n a l y s i s  we a r e  n o t  a t  a l l  i n ­
t e r e s t e d  i n  p a r t i c u l a r  m a c h i n e  i n s t r u c t i o n s ,  b u t  i n  p r o g r a m  c o n ­
t r o l  p r i m i t i v e s  o n l y .  We s h a l l  c o n s i d e r  a  v e r s i o n  o f  s t r u c t u r e d  
p r o g r a m m i n g  u s i n g  s ome  f a i r l y  common n o t a t i o n s .
4 , 1 , 1  S e q u e n c e
To s t a r t  w i t h ,  b l o c k s  o f  s e q u e n c e s  a r e  r e p r e s e n t e d  u s i n g  t h e  p a t ­
t e r n  s h o wn  i n  f i g .  4 . 1  .
s t a t e m e n t ( s u b o r d - t o  : c o n t r o l - s t a t  e m e n t )
i
c o n t r o l - s t  a t  e m e n tI
s e q u  e n c e
F i g .  4 . 1
w h e r e  t h e r e  i s  o n l y  o n e  t y p e  o f  " c o n t r o l - s t a t e m e n t "  i n t r o d u c e d  
n a m e l y  t h a t  c a l l e d  " s e q u e n c e " ,  a n d  we do n o t  d e a l  w i t h  o t h e r  
s t a t e m e n t  f o r m s  a n d  k i n d s  ( f o r  t h e  t i m e  b e i n g )  a t  a l l .  Now s u p ­
p o s i n g  t h e  a b o v e  c o n c e p t s  a r e  d e c l a r e d  a s
( 4 . 1 )  c o n c e p t  s t a t e m e n t ( s u b o r d - t o : c o n t r o l - s t a t e m e n t ) ;
f o r m  s u b o r d - t o :  s t a t e m e n t  ;
c o n c e p t  c o n t r o l - s t a t e m e n t  ^ s  s t a t e m e n t ;
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c o n c e p t  s e q u e n c e  is» c o n t r o l - s t a t e m e n t ;  
f o r m a b s o l u t e  : s e q  ; 
f o r m s u b o r d - t o :  s e q  ;
we c a n  w r i t e  n e s t e d  b l o c k s  e . g .  a s
PROS : s e q  ;
A: s t a t  e m e n t ;
B; s t a t  e m e n t  ;
C: s e q  ;
CA:  s t a t e m e n t
CB : s t a t e m e n t
e n d  ;
D: s t a t e m e n t ;
end ;
4 . 1 . 2  I t e r a t i o n
L e t  u s  now e n r i c h  f i g .  4 . 1  a s
s t a t e m e n t ( s u b o r d - t o : c o n t r o l - s t e t e m e n t )I
c o n t r o l - s t a t  e m e n t
s e q u  e n c e i t  e r a t i o n ( c o n d i t i o n : t e x t )
w h i l e  u n t i l
F i g .  4 . 2
a n d  s u p p l e m e n t  ( 4 .  1 ) b y
( 4 . 3 )  c o n c e p t  i t e r a t i o n  i s  c o n t r o l - s t a t e m e n t ( c o n d i t i o n  : t e x t ) ;
c o n c e p t  w h i l e  i_s i t e r a t i o n ;
fo rm a b s o l u t e : i t e r - w h i l e  c o n d i t i o n  ;
f o rm s u b o r d - t o :  i t e r - w h i l e  c o n d i t i o n ;
c o n c e p t  u n t i l  i js i t e r a t i o n ;
form a b s o l u t e : i t e r - u n t i l  c o n d i t i o n  ;
f o rm s u b o r d - t o :  i t e r - u n t i l  c o n d i t i o n ;
U s i n g  ( 4 . 1 )  and  ( 4 . 3 )  t o g e t h e r  we c a n  w r i t e  s t r u c t u r e s  l i k e
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( 4 . 4 )  i t e r - u n t i l  " S « l i m i t H;
A: s t a t  e m é n t  ;
В : s t  a t  biti é n t  ; 
e n d  ;
( 4 . 5 )  s e q ;
A: s t a t e m e n t  ;
В:  i t e r - w h i l e  " k e y ( 5 ) / h i g h  v a l u e s " ;  
BA : s t a t e m e n t  ; 
i t e r - w h i l e  " 0 <  S á  NUM- E" ;
B8 A : s t a t e m e n t  ; 
e n d  i t e r ;  
e n d  i t  e r  ; 
e n d  s e q ;
e t c .
4 . 1 . 3  S e l e c t i o n
To g e t  a n  a p p r o p r i a t e  w a y  f o r  t h e  r e p r e s e n t a t i o n  o f  s e l e c t i o n  i n  
t h e  s e n s e  e . g .  o f  J a c k s o n  we c a n  i n t r o d u c e  t h e  f o l l o w i n g  p a t t e r n  
o f  c o n c e p t s :
s t a t e m e n t f  s u b o r d - t о : c o n t r o l - s t a t e m e n t )
s e l e c t c o n t r o l - s t a t e m e n t
s e l e c t - c o n t r o l ( o f { s e l e c t )
wh e n ( c o n d i t i o n : t e x t )  o t h e r w i s e
F i g .  4 . 3
r e p r e s e n t e d  e . g .  a s
( 4 . 6 ) c o n c e p t  s t a t e m e n t ( s u b o r d - t o : c o n t r o l - s t a t e m e n t ) ;
f o r m  s u b o r d —t o :  s t a t  em e n t  ;
c o n c e p t  s e l e c t  JLs s t a t e m e n t ;  
f o r m  ab s o l u t e  : s e l e c t  ; 
f o r m  s u b o r d —t o :  s e l e c t  ;
c o n c e p t  s e l e c t - c o n t r o l  i_s c o n t r o l —s t a t  e m e n t ( o f  : s e l e c t )
c o n c e p t  c o n t r o l - s t a t e m e n t  i_s s t a t e m e n t ;
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con c s p t  when i_s s e l e c t - c o n t r o l (  c o n d i t i o n  : t e x t  ) ; 
f o r m  o f :  when c o n d i t i o n ;
c o n c e p t  o t h e r w i s e  i j s  s e l e c t - c o n t r o l  ; 
f o r m  o f :  o t h e r w i s e  ;
a n d  u s e d  e . g .  a s
( 4 . 7 )  s e l e c t  ;
w h e n  " c o d e - ' C ' " ;
CREDIT:  s t a t e m e n t  ; 
COUNT : s t a t e m e n t  ;
w h e n  " c o d e - ' T ’ " ;
TRANSFER: s t a t e m e n t  ; 
o t h e r w i s e  ;
ERROR-1:  s t a t e m e n t  ; 
end  s e l e c t ;
e t c .
4 . 1 . 4  P a r a l l e l i s m
P a r a l l e l  e x e c u t i o n  s t r u c t u r e  c a n  b e  e x p r e s s e d  v e r y  s i m i l a r l y :
s t a t  e m e n t (  . . . )
p a r a l l e l - b l o c k  c o n t r o l - s t a t e m e n t
J
p a r a l l e l - s e q ( i n : p a r a l l e l - b l o c k )  
F i g .  4 . 4
d e f i n e d  e . g .  l i k e :
( 4 , 8 )  c o n c e p t  s t a t e r a e n t ( s u b o r d - t o : c o n t r o l - s t a t e m e n t ) ;
f o r m  s u b o r d - t o :  s t a t  em e n t ;
con  c e p t  p a r a l l e l - b l o c k  i s  s t a t e m e n t ;  
f o r m  a b  s o l u t e  : p a r b l o c k  ; 
f o r m  s u b o r d - t o :  p a r b l o c k ;
c o n c e p t  p a r s e q  i £  c o n t r o l - s t a t e m e n t ( i n  : p a r e i l  e l - b l o c k ) 
f o r m  i n  : со  5
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a n d  u s e d  s . g .  l i k e
( 4 . 9 )  p a r b l o c k  ;
со  ;
A: s t a t a m e n t  ; 
8 : s t a t  a m e n t  ;
со  5
C : s t a t e m e n t  ; 
D : s t a t  e m e n t ; 
e n d  p a r b l o c k ;
4 . 1 . 5  S t r u c t u r e d  p r o g r a m s :  s u mm a r y
A s u m m a r y  o f  t h e  s t r u c t u r e s  p r o p o s e d  i n  4 . 1 . 2  -  4 . 1 . 4  b a s e d  on 
I t e r a t i o n , s e i  a c t i o n , a n d  p a r a i l e i - e x e c u t i o n  c a n  b e  t h e  f o l l o w i n g .  
fill/ е  s h a l l  n o t  u s e  t h e  s t r u c t u r e  " s e q u e n c e "  h e r e  e x p l i c i t e l y  f o r  
i t  c a n  b e  r e p l a c e d  b y  j u s t  s e q u e n t i a l  w r i t i n g  w h i c h  i s  a u t o m a t i c ­
a l l y  a d e q u a t e  i n  t h e  p r e s e n t  f o r m a l i s m . )
F i g .  4 . 5
T h e  c o m p l e t e  f o r m s  o f  t h e  c o n c e p t s  s h o wn  a b o v e  c a n  b e  t h e  f o l l o w ­
i n g  :
( 4 . I 0 ) c o n c e p t  9 t a t e m 0 n t [ i n : c o n t r o l - s t a t e m e n t ) ; 
f o r m  i n :  s t a t  e m e n t ;
c o n c e p t  s e l e c t  i s  s t a t e m e n t ;  
f o r m  a b s o l u t e  : s e l e c t  ; 
f o r m  i n :  s e l e c t ;
c o n c e p t  p a r a l l e l - b l o c k  I s  s t a t e m e n t ;  
f o r m  a b s o l u t e : p a r b l o c k ; 
f o r m  i n :  p a r b l o c k ;
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c o n c e p t  c o n t r o l - s t a t e m e n t  i s  s t a t e m e n t ;
c o n c e p t  i t e r a t i o n  i s^ c o n t r o l - s t a t e m e n t ( c o n d  : t e x t ) ;
c o n c e p t  w h i l e  i £  i t e r a t i o n ;  
f o r m a b s o l u t e : i t e r —w h i l e  c ond  ; 
f o r m i n  : i t e r - w h i l e  c o n d  ;
c o n c e p t  u n t i l  i s  i t e r a t i o n ;  
f o r m a b  s o l u t e  : i t e r - u n t i l  c o n d ;  
f o r m i n  : i t e r - u n t i l  c o n d  ;
c o n c e p t  s e l e c t - c o n t r o l  ( o f  : s e l e c t  ) ;
c o n c e p t  w h e n  i s  s e l e c t - c o n t r o l ( c o n d  : t e x t  ) ; 
f o r m o f :  when c o n d ;
c o n c e p t  o t h e r w i s e  i_s s e l e c t - c o n t r o l ;  
f o r m o f :  o t h e r w i s e  ;
c o n c e p t  p a r a l l e l - s e q  jLs c o n t r o l - s t a t  e m e n t (  o f  : p a r a l l e l -  
f o rm o f :  £ o ;  b l o c k ) ;
4 . 2  D a t a  s t r u c t u r e s
4 , 2 . 1  S y n t a c t i c  r e p r e s e n t a t i o n
We ma y  h a v e  s e e n  t h a t  c o n c e p t s  e x p o u n d e d  i n  ( 4 . Ю )  w e r e  b a s e d  on 
t h e  t h r e e  s o  c a l l e d  r e g u l a r  o p e r a t i o n s ,  a s  i t  i s  a l w a y s  t h e  c a s e  
i n  a l l  v e r s i o n s  o f  s t r u c t u r e d  p r o g r a m s .  I t  i s  w e l l  k n o w n ,  m o r e ­
o v e r ,  t h a t  s y n t a c t i c  s t r u c t u r e s  ( o f  c o n t e x t  f r e e  l a n g u a g e s )  i n  
g e n e r a l  c a n  a l s o  b e  d e s c r i b e d  b y  r e g u l a r  e x p r e s s i o n s .  T h e r e f o r e ,  
we c a n  d e s c r i b e  d a t a  s y n t a x  b y  a n a l o g o u s  t e r m s  a s  i n  ( 4 . 1 0 ) .  Con­
s i d e r  e . g .  t h e  s y n t a c t i c  s t r u c t u r e  e x p r e s s e d  i n  f i g .  4 . 6  u s i n g  t h e  
f o r m a l i s m  o f  j a c k s o n .
F i g .  4 . 6
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R e c a l l i n g  t h e  m e a n i n g  o f  J a c k s o n ' s  f o r m a l i s m  f i g .  4 . 6  e x p r e s s e s  
t h a t
1)  " f i l e "  i s  a  s e q u e n c e  o f  t w o  m e m b e r s :  " f i l e - b o d y "  a n d  " T 3 " ;
2 )  " f i l e —b o d y "  c o n s i s t s  o f  ( z e r o  o r  m o r e )  r e p e t i t i o n s  o f  " d e ­
t a i l - r e c o r d s "  ;
3 )  a  d e t a i l  r e c o r d  i s  e i t h e r  a  " T 1 "  o r  " T 2 "  r e c o r d .
To d e s c r i b e  s t r u c t u r e s  l i k e  t h e s e  f o r m a l l y  we c a n  i n t r o d u c e  t h e  
f o l l o w i n g  v e r s i o n s  o f  r e g u l a r  e x p r e s s i o n s  f o r  d a t a
d a t a ( o w n e r - d a t a )
s e q u e n c e  i t e r a t i o n  a l t e r n a t i v e ( s e i e c t )
F i g .  4 . 7
w i t h  t h e  f o l l o w i n g  f o r m s
( 4 . 1 1 )  c o n c e p t  d a t a ( o w n e r - d a t a )  ;
f o r m  o w n e r - d a t a :  d a t a  ;
c o n c e p t  s e l e c t  i £  d a t a ;  
f o r m  ab s o l u t e : s e l e c t  ; 
f o r m  o w n e r - d a t a :  s e i e c t  ;
c o n c e p t  o w n e r - d a t a  i s  d a t a ;
c o n c e p t  s e q u e n c e  i s  o w n e r - d a t a ;  
f o r m  ab s o l u t e  : s e q u  e n c e  ; 
f o r m  o w n e r - d a t a :  s e q u  e n c e  ;
c o n c e p t  i t e r  i s  o w n e r - d a t a ;  
f o r m  ab s o l u t e  : i t e r  ; 
f o r m  o w n e r - d a t a :  i t e r  ;
c o n c e p t  a l t e r n a t i v e  i s  o w n e r - d a t a ( s e l e c t )  
f o r m  s e l e c t :  e i t h e r ; 
f o r m  s e l e c t :  o r  ;
Now,  u s i n g  ( 4 . 1 1 )  we c a n  w r i t e  f i g .  4 . 6  a s
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( 4 . 1 2 )  f i l e :  s e q u e n c e  ;
f i l e - b o d y :  i t e r  ;
d e t a i l - r e c o r d :  s e l e c t  ; 
e i t h e r  ;
T1 : d a t a ;
o r  :
T 2 :  d a t a  ; 
e n d  s e l e c t ;  
e n d  i t e r ;
T3 : d a t a  : 
e n d  s e q u e n c e ;
4 , 2 , 2  S t r u c t u r a l  r e p r e s e n t a t i o n
I n  t h i s  p o i n t  we o u t l i n e  a  way  o f  d e s c r i b i n g  p h y s i c a l  d a t a  i n  a c ­
c o r d a n c e  w i t h  t h e  c o n v e n t i o n s  o f  COBOL a n d  o f  t h e  ANSI X3 DDL.
T h e  s k e l e t o n  we g i v e  h e r e  c a n  p r o v i d e  a  b a s i s  f o r  d e s i g n i n g  e i t h e r  
c o n v e n t i o n a l  f i l e  s y s t e m s  o r  CODASYL d a t a b a s e s .
d a t a ( i n
r e c o r d  g r o u p
g r o u p e d - d a t a , o c c : i n t e g e r )
i t e m ( p i c t : t e x t , l e n g t h : i n t e g e r ) ;X \
a r i t h m e t i c - i t e m  s t r i n g - i t e m/  i \
i n t e g e r  r e a l  . . . e t c .
F i g .  4 . 8
t h a t  i s ,  m o r e  e x a c t l y :
( 4 . 1 3 )  c o n c e p t  d a t a ( i n : g r o u p e d - d a t a , o c c u r e s : i n t e g e r ) ;
c o n c e p t  g r o u p e d - d a t a  i s  d a t a
c o n c e p t  r e c o r d  i s  g r o u p e d - d a t a ;  
f o r m  a b s o l u t e  : r e c o r d  ;
c o n c e p t  g r o u p  ij5 g r o u p e d - d a t a
f o r m  i n :  g r o u p  ;
f o r m  i n  : g r o u p  o c c  o c c u r e s ;
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c o n c e p t  i t e m  i_s d a t a (  p i c t u r e  : t e x t , 1 e n g  t  h : i n t  eg e r  ) ;
c o n c e p t  s t r i n g - i t e m  i s  i t e m ;
f o r m  i n :  t e x t  l e n g t h ;
f o r m  i n :  t e x t  l e n g t h  p i c t  p i c t u r e ;
f o r m  i n :  t e x t  l e n g t h  o c c  o c c u r e s ;
f o r m  i n :  t e x t  l e n g t h  p i c t  p i c t u r e  o c c  o c c u r e s ;
c o n c e p t  a r i t h m e t i c - i t e m  i_s i t e m ;
c o n c e p t  r e a l  is> a r i t h m e t i c — i t e m  ;
f o r m  i n :  r e a l  l e n g t h ;
f o r m  i n :  r e a l  l e n g t h  p i c t  p i c t u r e ;
f o r m  i n :  r e a l  l e n g t h  o c c  o c c u r e s ;
f o r m  i n :  r e a l  l e n g t h  p i c t  p i c t u r e  o c c  o c c u r e s ;
c o n c e p t  i n t e g e r  i £  a r i t h m e t i c - i t e m  ;
f o r m  i n :  i n t  eg e r  l e n g t h ;
f o r m  i n :  i n t e g e r  l e n g t h  p i c t  p i c t u r e ;
f o r m  i n :  i n t e g e r  l e n g t h  o c c  o c c u r e s ;
f o r m  i n :  i n t e g e r  l e n g t h  p i c t  p i c t u r e  o c c  o c c u r e s ;
c o n c e p t  k e y ( o f : r e c o r d , i s : i t e m ) ;
f u n c t i o n  ;
f o r m  o f :  k e y  i s ;
As a  b r i e f  i l l u s t r a t i o n  f o r  t h e  u s e  o f  t h e  c o n c e p t s  i n t r o d u c e d  
a b o v e  we c a n  c o n s i d e r :
( 4 . 1 4 )  R1:  r e c o r d  ;
k e y  D2 ;
D1:  r e a l  4 p i c t  ZD.D o c c  1 2 ;
D2:  i n t e g e r  3 ;
□3 : g r o u p  o c c  5 ;
D 3 1 : i n t eg e r  2 o c c  7 ;
D 3 2 :  t e x t  3 p i c t  XXX; 
end  r e c o r d  ;
4 , 2 . 3  F i l e  s y s t e m s
When t h i n k i n g  i n  c o n v e n t i o n a l  f i l e  s y s t e m s  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  
t h i n g  i s  t h e  d e s c r i p t i o n  o f  f i l e  d e f i n i t i o n s .  F i g . 4 , 9  o u t l i n e s  
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U s i n g  f i g . 4 . 9  we c a n  s u p p l e m e n t  ( 4 . 1 3 )  b y  t h e  f o l l o w i n g  d e f i n i t i o n s
( 4 . 1 5 )  c o n c e p t  f i l e f b l k s i z e : i n t e g e r ) ;
c o n c e p t  r a n d o m - f i l e  i £  f i l e ;  
f o r m  a b s o l u t e  : r a n d o m - f i l e  ;
c o n c e p t  s e q u e n t i a l - f i l e  ±s  f i l e ;  
f o r m  a b s o l u t e : s e q —f i l e ;
c o n c e p t  p r i n t f i l e  . i s  s e q u e n t i a l - f  i l e ( l i n  e l e n g t h  : i n t  eg  e r )  
f o r m  a b s o l u t e : p r i n t f i l e ;
c o n c e p t  r e c o r d ( o f : f i l e ) ; 
f o r m  o f :  r e c o r d  ;
c o n c e p t  p r o g r a m  ;
c o n c e p t  a c c e s s ( p r o g r a m , f i l e , mo d e  : t e x t ) ;  
f u n c t i o n  o f  ( p r o g r a m , f i l e ) ;
f o r m  f i l e :  a c c e s s i b l e  f r o m  p r o g r a m  mo d e  m o d e ;
To  i l l u s t r a t e  t h e  u s e  o f  t h e  c o n c e p t s  i n t r o d u c e d  we c a n  w r i t e  e . g .
( 4 . 1 6 ) o r d e r s :  s e q - f i l e ; 
o r d e r :  r e c o r d  ;
a c c e s s i b l e  f r o m  d a i l y - l i s t  m o d e  " i n p u t " ;  
a c c e s s i b l e  f r o m  c o n s u m e - o 1  m o d e  " o u t p u t " ;
e n t e r p r i s e s :  r a n d o m —f i l e  ; 
f i r m :  r e c o r d  ;
a c c e s s i b l e  f r o m  c o n s u m e - o 1  m o d e  " h a s h e d - i n p u t " ;  
e t c .
4 . 2 , 4  D a t a b a s e  m a n a g e m e n t  s y s t e m s
C o n c e p t s  o u t l i n e d  i n  4 , 2 . 2  f o r  d a t a  s t r u c t u r e s  c a n  a l s o  b e  u s e d  
t o  m a k e  d e s c r i p t i o n s  f o r  s e t  o r i e n t e d  d a t a b a s e s .  Some o f  t h e  m a i n  
c o n c e p t s  we n e e d  may b e  t h e  f o l l o w i n g :
( 4 . 1 7 )  c o n c e p t  s e t ( o w n e r  : r e c o r d , m o d e : t e x t ) ;
f o r m  a b s o l u t e  : s e t  ;
c o n c e p t  m e m b e r s h i p ( r e c o r d , s e t ) ;  
f u n c t i o n  ;
f o r m  r e c o r d :  memb e r - o f  s e t ;  
f o r m  s e t :  m emb e r  r e c o r d ;
c o n c e p t  k e y ( m e m b e r s h i p , i t e m ) ; 
f o r m  m e m b e r s h i p :  к e y  i t e m ;
c o n c e p t  s e a r c h - k e y  i_s k e y ;  
f o r m  m e m b e r c h i p :  s e a r c h - k e y  i t e m
Of c o u r s e  o n e  c a n  i n t r o d u c e  v a r i o u s  s e t  t y p e s  t o o ,  a n d  o t h e r  n e c ­
e s s a r y  s e t  a t t r i b u t e s  t o  m e e t  e x a c t l y  o n e  o f  t h e  p r o p o s e d  s t a n d ­
a r d s .
B e c a u s e  s e t  o r i e n t e d  d a t a b a s e s  a r e  s o  w e l l  k n o w n  t o d a y ,  we d o  n o t  
t h i n k  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  i l l u s t r a t e  t h e  u s e  o f  t h e  a b o v e  c o n c e p t s .
APPENDIX:  FUNDAMENTAL TECHNIQUES
R e f e r r i n g  t o  t h e  d e s c r i p t i o n  m e t h o d o l o g y  p r o v i d e d  by  t h e  s y s t e m  
SOLA we g i v e  h e r e  s o m e  t e c h n i q u e s  g e n e r a l l y  a p p l i c a b l e  i n  v a r i o u s  
f i e l d s  a n d  m o d e l s .
A . 1 C l a u s e  b l o c k i n g
S u p p o s e  we a r e  t o  w r i t e  s e r i e s  o f  c l a u s e s  ( d i s r e g a r d i n g  o f  t h e i r  
k i n d s  a n d  m e a n i n g  a t  t h i s  l e v e l  o f  a b s t r a c t i o n ) ,  a n d  w i s h  t o  g r o u p  
t h e m  i n t o  b l o c k s  i n  a r b i t r a r y  d e p t h  o f  n e s t i n g .  T h i s  c a n  s i m p l y  b e  
a c h i e v e d  b y  t h e  p a t t e r n  o f  c o n c e p t s :
c l a u s e ( s u h a r d - t o : b l o c k )I
b l o c k
F i g . A . 1
t o  b e  d e c l a r e d  a s
( A . 1 )  c o n c e p t  c l a u s e ( s u b o r d - t o : b l o c k ) ;
f o r m  s u b o r d - t o :  c l a u s e  ;
c o n c e p t  b l o c k  i_s c l a u s e ;  
f o r m  a b s o l u t  e : b l o c k  ; 
f o r m  s u b o r d - t o :  b l o c k  ;
T h e s e  f o r m s  a l l o w e  w r i t i n g  s t r u c t u r e s  s u c h  a s
( A . 2 )  b l o c k  ;
A: c l a u s e  ;
В : c l a u s e  ;
C: b l o c k  ;
CA: c l a u s e  ;
CB: c l a u s e  ;
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A . 2 R e c u r s i v e  s t r u c t u r e s
T h e  f o l l o w i n g  s i m p l e  p a t t e r n  c a n  b e  u s e d  w h e r e v e r  r e c u r s i v i t y  i s  
n e c e s s a r y  ( e i t h e r  f o r  d a t a ,  o r  p r o c e s s e s  o r  w h a t e v e r ) .
o r i g i n (  e l e m e n t , f a t  h e r  )
e l e m e n t/ \
t e r m i n a l  f a t h e r
F i g . A . 2
t h a t  i s
( A . 3 ) c o n c e p t
c o n c e p t
c o n c e p t
c o n c e p t
o r i g i n a l e m e n t , f a t h e r  ) ; 
e l e m e n t  ;
f a t h e r  i i s e l e m e n t  ; 
t e r m i n a l  i s  e l e m e n t ;
f u n c t i o n  ;
Now e v e r y  e l e m e n t  c a n  h a v e  a  f a t h e r  w h i c h  i s  a l s o  an  e l e m e n t ,  b u t  
t e r m i n a l  e l e m e n t s  may n o t  h a v e  s o n s .
A , 3 A t t r i b u t e s  v e r s u s  r e l a t i o n s
S o m e t i m e s  we c a n  n o t  d e c i d e  w h e t h e r  t o  u s e  a n  a t t r i b u t e  o r  a  s e l f -  
c o n t a i n e d  c o n c e p t  i n  o r d e r  t o  r e p r e s e n t  a  g i v e n  c o n n e c t i o n ,  b e ­
c a u s e  i n  s o m e  c o n t e x t s  o n e  o f  t h e m  i s  b e t t e r  w h i l e  i n  o t h e r s  t h e  
o t h e r  o n e .  T h i s  c a n  b e  r e s o l v e d  b y  d e f i n i n g  b o t h  a n d  u s i n g  t h e  
c o n s t r a i n t  s ho wn  b e l o w :
( A . 4 )  c o n c e p t  t h i n g f o w n e r : t h i n g )  ;
c o n c e p t  o w n e r s h i p [ m e r a b e r  : t h i n g , o f  : t h i n g  ) ; 
i m p l i e s  m e m b e r ( o w n e r « o f ) ;
( N o t e ,  h o w e v e r ,  t h a t  we do  n o t  i n t r o d u c e d  t h e  i n v e r s e  c o n s t r a i n t  
a b o v e  a n d  n e i t h e r  t h e  a n a l y s i s  f a c i l i t i e s  n e e d  i t . )
A. 4 E x c l u s i o n  b y  f o r m  c l a u s e s
T h e  d e c l a r a t i o n  o f  f o r m s  f o r  c o n c e p t s  may  p r o v i d e  a d d i t i o n a l l y  f o r  
a  s e m a n t i c  c h e c k  f u n c t i o n  b y  e x c l u d i n g  u n d e s i r a b l e  s u b o r d i n a t i o n s  
b y  t h e  l a c k  o f  f o r m s  i n  c e r t a i n  c o n t e x t s .
Vfe r e f e r  t o  ( 4 . 1 3 )  a n d  f i g . 4 . 8  w h e r e  " r e c o r d "  c o n c e p t u a l l y  may  b e  
e m b e d d e d  i n t o  a n o t h e r  " r e c o r d "  f o r  i t  i s  a  s u b t y p e  o f  " d a t a " ,  how­
e v e r ,  t h e  l a c k  o f  t h e  c o r r e s p o n d i n g  r e l a t i v e  f o r m  e x c l u d e s  s u c h  
a n  i l l e g a l  u s a g e  a t  t h e  u s e r  l e v e l .
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3 3 -  S z t a n ó ,  T . ,  A l m á s s y ,  G . ,  H u p p e r t ,  A . :  D e s i g n  t e c h n i q u e  f o r  
r e a l - t i m e  s y s t e m s .  P r i v a t e  c o m m u n i c a t i o n .
- 4 5  -
3h.  T e i c h r o e w ,  D. , E . A .  H c r s h e y  I I I :  P S L /P S A  a  c o m p u t e r - a i d e d  
t e c h n i q u e  f o r  s t r u c t u r e d  d o c u m e n t a t i o n  a n d  a n a l y s i s  o f  
i n f o r m a t i o n  p r o c e s s i n g  s y s t e m s .  IEEE T r a n s .  S E - 3 ,  1 , 1 9 7 7 -
3 5 -  T e i c h r o e w ,  D. , W i n t e r s ,  E . :  R e c e n t  D e v e l o p m e n t s  i n  S y s t e m  
A n a l y s i s  a n d  D e s i g n ,  1 9 7 9 -
3 6 . T e i c h r o e w ,  D . , K n u t h ,  E . ,  R a d ó ,  P . , S z o l c o l o v  , M. : O p e r a t i o n s
w i t h i n  t h e  h i e r a r c h i c  c o n c e p t s ’ m o d e l . MTA SZTAIŒ, W P - I l / l l ,  
S e p t ,  1 9 8 0 .
3 7 -  T ó t h ,  A . :  C o m p u t e r  a i d e d  d e s i g n  o f  a  m a i n t a n e n c e  p r o j e c t .
K o s i c e .  P r i v a t e  c o m m u n i c a t i o n .
3 8 . U s e r s  m a n u a l  f o r  G e n e r a l i z e d  A n a l y z e r  B 1 . 2  u n d e r  MTS. P r e l i m i n a r y
d r a f t ,  I S  DOS P r o j e c t ,  r e f  8 0 G 1 2 - 0 2 8 * + - 2 , J a n ,  1 9 8 0 .
3 9 . W a r n i e r ,  J . D . :  L o i s  d c  c o n s t r u c t i o n  d e  p r o g r a m m e s .  E n t r a i n e m e n t
a  l a  p r o g r a m m a t i o n ,  L e s  e d i t i o n s  d ’ o r g a n i s a t i o n ,  1 9 7 1 -
-  46 -
L i s t  o f  p a p e r s  a v a i l a b l e  o n  p r o j e c t  SDLA
/dec. 1980./
1 .  K n u t h ,  E . ,  R a d ó ,  P . ,  T ó th . ,  Á .  : Az SDLA e l ő z e t e s  i s m e r t e t é s e .
MTA SZTAKI T a n u l m á n y o k  l ó k ,  1 9 7 9 .
2 .  K n u t h ,  E.  , R a d ó ,  P . ,  T ó t h ,  Á.  : P r e l i m i n a r y  d e s c r i p t i o n  o f
SDLA.
MTA SZTAKI T a n u l m á n y o k  I 0 5 , 1 9 7 9 *
3 .  R a d ó ,  P . :  Az ISDO S DBMS ú j  s z e r v e z é s e .  MTA SZTAKI
W o r k i n g  P a p e r s  I I / 2 ,  1 9 7 9 -  s z e p t .
k.  K n u t h ,  E.  , R ó n y a i ,  L.  : C l o s e d  r e f e r e n c e  s c h e m e s .  MTA SZTAKI 
W o r k i n g  P a p e r s  I I / 7 ,  j u n .  1 9 7 9 -
Í5 • K n u t h ,  E.  , R a d ó ,  P . ,  R ó n y a i ,  L .  : R e l a t i o n a l  q u e r y  l a n g u a g e  i n  
r e f e r e n c e  e n v i r o n m e n t .  MTA SZTAKI W o r k i n g  P a p e r s  
I I / 9 , m a r c h ,  1 9 8 0 .
6 .  R a d ó ,  P . ,  K i s s ,  0 . ,  S z i l l é r y ,  A . :  R e l á c i ó s  a d a t b á z i s  i n t e r f a c e .
MTA SZTAKI W o r k in g  P a p e r s  I l / l o ,  m a y .  1 9 8 0 .
7 .  T e i c h r o e w ,  D . ,  K n u t h ,  E . ,  R a d ó ,  P . ,  S z o k o l o v ,  M . : O p e r a t i o n s
w i t h i n  t h e  h i e r a r c h i c  c o n c e p t s ’ m o d e l .  MTA SZTAKI 
W o r k i n g  P a p e r s  I l / l l ,  s e p t .  1 9 8 0 .
8 .  K n u t h ,  E .  , R ó n y a i ,  L . : C l o s e d  c o n v e x  r e f e r e n c e  s c h e m e s .
MTA SZTAKI W o r k in g  P a p e r s  I I / 1 2 ,  o c t .  I 9 8 0 .
9 .  K n u t h ,  E . ,  R a d ó ,  P . :  P r i n c i p l e s  o f  c o m p u t e r  a i d e d  s y s t e m
d e s c r i p t i o n .  MTA SZTAKI W o r k in g  P a p e r s  I I / 1 3 , n o v .  1 9 8 0 .
l o .  Radó,  P . ,  K i s s ,  0 .  , K n u th ,  S . ,  S z i l l é r y ,  A . :  SDLA 1 . 0  u s e r s  m a n u a l .  
MTA SZTAKI W o r k in g  P a p e r s  I l / l h, n o v .  1 9 8 0 .
-  4 7  -
A TANULMÁNYSOROZATBAN 1980-BAN JELENTEK MEG:
1 0 1 / 1 9 8 0 G e r e n c s é r  L á s z l ó  -  H a n g o s  K a t a l i n :
D i s z k r é t  l i n e á r i s  s z t o c h a s z t i k u s  r e n d s z e r e k  
ö n h a n g ö l ó  s z a b á l y o z á s a
1 0 2 / 1 9 8 0 P á s z t o r n é  V a r g a  K a t a l i n :  R e k u r z i v  e l j á r á s
1 0 3 / 1 9 8 0 G e r e n c s é r  P i r o s k a  -  S z é p  E n d r e  -  Z i l a h y  F e r e n c  
M a r to n  Z s o l t :  R o b o t m e g f o g ó k  a d a p t i v i t á s a  I .
1 0 4 / 1 9 8 0 K nuth  E l ő d  -  Radó P é t e r  -  T ó t h  Á r p á d :  
A SDLA e l ő z e t e s  i s m e r t e t é s e
1 0 5 / 1 9 8 0 E .  K n u th  -  P .  Radó -  A.  T ó t h :  
P r e l i m i n a r y  d e s c r i p t i o n  o f  SDLA
1 0 6 / 1 9 8 0 P r é k o p a  A n d r á s :  S z t o c h a s z t i k u s  p r o g r a m o z á s i  
m o d e l l e k  é s  a l k a l m a z á s u k
1 0 7 / 1 9 8 0 K e l l e  P é t e r :  M e g b i z h a t ó s á g i  k é s z l e t m o d e l l e k  é s  
a l k a l m a z á s u k
1 0 8 / 1 9 8 0 A l m á s y  G e d e o n :  M é r l e g e g y e n l e t e k  é s  m é r é s i  h i b á k
1 0 9 / 1 9 8 0 B é k é s s y  A. -  D e m e t r o v i c s  J .  -  G y e p e s i  G y . : 
R e l á c i ó s  a d a t b á z i s  l o g i k a i  s z i n t ű  v i z s g á l a t a  
f u n k c i o n á l i s  f ü g g ő s é g e k  s z e m p o n t j á b ó l
1 1 0 / 1 9 8 0 G a á l  A. -  S o l t é s z  J .  -  Ruda M. -  R a t k ó  I . :  
T a n u lm á n y o k  a s t a t i s z t i k a i  a d a t f e l d o l g o z á s r ó l
1 1 1 / 1 9 8 0 B e n e d i k t  S z v e t l á n a :  Nem i s m é t e l h e t ő  d ö n t é s h o z a t a l  
a n a l í z i s e  k o c k á z a t t a l  j á r ó  e s e t e k b e n
1 1 2 / 1 9 8 0 V e r e b é l y  P á l :  T ö b b p r o c e s s z o r o s ,  o s z t o t t  i n t e l l i g e n ­
c i á j ú  g r a f i k u s  r e n d s z e r e k  t e r v e z é s i  é s  m e g v a l ó s í t á s i  
k é r d é s e i
1 1 3 / 1 9 8 0 V. V i s e g r á d i  T é l i  I s k o l a
-  48 -
1 1 4 / 1 9 8 0
1 1 5 / 1 9 8 0
1 9 8 1 -ben
1 1 6 / 1 9 8 0
D e m e t r o v i c s  J á n o s :  R e l á c i ó s  a d a t m o d e l l  l o g i k a i  
é s  s t r u k t u r á l i s  v i z s g á l a t a
G e r g e l y  J ó z s e f :  P r o g r a m  p a c k a g e  f o r  s p a r s e  
m a t r i c e s
JELENTEK MEG!
S i e g l e r  A n d r á s :  E g y  b s z a b a d s á g f o k ú  a n t r o p o m o r f  
m a n i p u l á t o r  k i n e m a t i k á j a  é s  s z á m i t ó g é p e s  
v e z é r l é s e
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